
























and  in‐focus characteristics.  In a second experiment,  it was demonstrated  that droplet sizes and 
velocities from a real sprayer could be measured reliably in a non‐intrusive way using the newly 










efficient. However, when  pesticides  are  applied  to  crops,  some  of  the  spray may  not  reach  the   










the  target and  the  resulting biological  efficiency of  the active  ingredient by  improving  the  spray 
characteristics  and  the  spray  application  process. Because  the mechanisms  of droplets  leaving  a 





are  few  optical  measurement  techniques  that  are  able  to  perform  simultaneous  non‐intrusive 
measurements of droplet size and velocity. 
Due  to  the  development  of  modern  technology  such  as  powerful  computers  and  lasers, 





in  practice.  In  addition,  it  is  a  point—measurement  technique,  so  results  may  differ  between 



















having  the  same conditions  for  the acquisition  for  instance, and  the need of optic and chromatic 
calibration and background identification. Moreover their data‐acquisition rates are generally lower 
than those of the laser‐based techniques. In particular, the use of backlight can impose limitations to 















level  gradient  techniques  provide  information  on  the  relation  between  droplet  size  and  DOF. 
Kashdan et al. [17] used the thickness of blurred “halo” area at the edge of the droplet to determine 






Once the  in‐focus criterion  is established, the next step  is to accurately determine the droplet 
boundary.  This  includes  droplet  identification  by  determination  of  the  threshold  gray  level  for 
boundary detection, and treatment of the non‐spherical and overlapped droplets. 





with  a  piezoelectric  droplet  generator  and  glass  nozzles  in  continuous  mode,  developed  by 
Vulgarakis Minov et al.  [21,22], at different distances  from  the  focal plane and  lens using a micro 
translation  stage  [10].  This  enabled  measurement  of  the  gray  level  gradient  and  the  in‐focus 
parameter for every droplet size at various distances from the focal plane [10]. From here, a critical 
in‐focus parameter (Infc) was established for every droplet size and an in‐focus droplet criterion was 
deduced  to decide whether  a droplet  is  in  focus  or not depending  on  its diameter  and  in‐focus 
parameter. The focused droplet zone (FDZ) is defined in this study as the zone in which a droplet 
with a certain diameter is in focus. 
Afterwards,  the  in‐focus droplet criterion was applied  to spray  images of different hydraulic 








Figure  2  and  is  described  in  detail  by Vulgarakis Minov  et  al.  [20,21].  The  system  consists  of  a 
powerful xenon light (WOLF 5132, Knittlingen, Germany, 300 W) used as a background illumination 
against  the  droplet  generator  (Université  de  Liège, Gembloux, Agro‐Bio‐Tech, Walloon  Region, 
Belgium) combined with an N3 HS (high speed) camera (IDT, Lommel, Belgium) with a 6 μs exposure 










produce  a  range  of  droplet  sizes  from  around  100  μm  up  to  500  μm which  is  typical  of most 






















Multiple  images  of  a Halcon  ceramic  calibration  plate  (2.5 mm  ×  2.5 mm) were  taken  and 
processed with HDevelop  software  to determine  the accuracy of  the optical  system and possible 
optical errors as described in detail by Vulgarakis Minov et al. [21]. The setup resulted in a pixel size 































70  background  images  were  averaged  and  resulted  in  the  final  image  background.  Thus  a 
background subtraction was performed on every single droplet image. 
However, in general the image contrast was very low and the droplet boundaries were uncertain. 






















The  droplet  contours  in  the  single  droplet  sub‐images were  extracted  using  a Canny  edge 
detector [26] (Figure 4). When the contours were found, the droplet edge gradients, the gray level 
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where Iback (‐) and Idroplet (‐) are image background and droplet gray level values, respectively, d is the 

























































































A  similar  set‐up  as described  for  the  in‐focus droplet  criterion was used  for  the  real  spray 
characterization  using  tap water  as  shown  in  Figure  13. Droplets  dispersed  in  the  spray were 
illuminated  by  a  xenon  light  used  as  backlight.  Spray  droplet  images  were  acquired  by  the   
HS CMOS camera. 
In  this  study,  five  different  hydraulic  spray  nozzles were  selected:  two  hollow  cone,  two 
standard flat fan and one air inclusion flat fan nozzle. The selected nozzle‐pressure combinations are 
presented in Table 3. The nozzle was always set between the lens and light source with the longest 
axis  of  the  spray  fan  (in  case  of  flat  fan  nozzles)  parallel  to  the  focal  plane  on  an  automated   
XYZ‐transporter with a traverse range of 2.0 m by 2.2 m [5]. Images were acquired at 500 mm below 


















Hollow cone  Albuz a ATR orange 600  80  1.08 
Hollow cone  Albuz a ATR red  800  80  1.73 
Standard flat fan  TeeJet b XR 110 01  400  110  0.45 
Standard flat fan  TeeJet b XR 110 04  400  110  1.82 

















image  segmentation and droplet  sizing and  selection based on  the  in‐focus criterion and droplet 


















detection.  Morphological  operations  like  opening,  closing  and  filling  the  holes  were  applied   












Once  the  single  droplet  sub‐images  were  extracted,  a  Canny  edge  detector  was  applied   








Droplets  having  an  in‐focus  parameter  bigger  than  the  corresponding  Infc  (based  on  the 





However,  few  conditions  related  to  the droplet diameter, droplet displacement  and droplet 
velocity in a real spray application exist and are necessary in order to identify the same droplet on 
two  successive  images  [22,31]. First  is  the  condition  of  conservation  of droplet diameter  i.e.,  the 
diameter of the candidate droplet on the consecutive  images should not differ more than 2 pixels 
(16.5 μm)  from  the droplet on  the first  image [31].The second condition  is related  to  the expected 
droplet direction based on the direction of the flow (Figure 18). A circular sector with an angle of 
confidence θ of ± 40° around the general flow direction was considered to define the search area to 














higher  kinetic  energy which  improves  canopy  penetration.  The  droplet  size  distribution  is  not 
homogeneous and depends on the position within the spray [35]. 
A  comparison  of  the  percentile  number  fractions  produced  by  a  nozzle  to  that  of  specific 
standardized reference nozzles classifies a droplet size spectrum. Number median diameter (NMD) 
is  the droplet diameter  for which 50% of  the number of droplets  is smaller  than  this value. Two 
nozzle‐pressure combinations with the same NMD may actually produce a quite different droplet 









































































































In  Figure  21,  the  cumulative  droplet  size  distributions measured with  two  techniques,  i.e., 















































































For  the XR 110 01 nozzle  (Figure 21a), a very good correlation between PDPA and  imaging 
results was found at all measurement points. Only at the edge of the spray, the imaging technique 
resulted  in a  slightly  coarser droplet distribution  compared with  the PDPA  technique. The good 
correlation  can be  attributed  to  the  small droplet  size distribution of  this nozzle  and  the  lack of 
droplets >250–300 μm. 
In addition,  for  the ATR orange nozzle  (Figure 21b), a good  correlation between PDPA and 
imaging results was found at the center although the imaging curves were a bit steeper for the reasons 
mentioned above. 
In general, similar effects of nozzle  type and measuring position were  found with  the PDPA 
























whether  a  droplet  is  considered  in  focus  or  not.  Differently  sized  droplets  generated  with  a 
piezoelectric generator and glass nozzles in continuous mode at different distances to the focal plane 
and  lens  were  measured.  This  enabled  determination  of  the  gray  level  gradient  and  in‐focus 
parameter for every droplet size. From this, a critical in‐focus parameter (Infc) was established for 
every droplet  size and an  in‐focus droplet  criterion was deduced  to decide whether a droplet  is 









































considered  in  focus or not depending on  its diameter  and  in‐focus parameter.  In  this  study,  the 
focused droplet zone (FDZ) was defined as the zone in which a droplet with a certain diameter is in 
focus and a linear relation between droplet size and FDZ was found. 










The droplet diameter and velocity  characteristics  showed  satisfactory agreement with  the  results 
measured  with  the  PDPA.  When  compared  with  the  PDPA,  the  imaging  technique  generally 
measured  less  small droplets and  in  some  cases also  less big droplets. Differences between both 











in‐field  spray  droplet  characterization  and  an  alternative  to  expensive  laser  and  holographic 
techniques, it is still a proof of principle. Several problems still need to be solved in order to be able 
to reliably measure droplet size and velocity distributions  in dense sprays as encountered  in real 
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